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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
LABAJ, V. Únavová analýza strojních součástí s využitím programu PragTic: bakalářská 
práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojním Katedra pruţnosti a 
pevnosti, 2010, 49 s. Vedoucí práce: Halama, R. 
Bakalářská práce se zabývá únavovou analýzou strojních součástí, zaměřenou na 
vysokocyklovou únavu materiálu. Únavová analýza je provedena v programu PragTic. 
Účelem práce je popsat program PragTic, jeho spolupráci s konečnoprvkový programem 
Ansys, přiblíţit a usnadnit jeho pouţívání dalším uţivatelům. Jako nástroj pro import 
poslouţila hřídel ze zkušebního stroje pro kontaktní únavu. K řešení metodou konečných 
prvků je pouţit program Ansys 12. V rámci bakalářské práce bylo vytvořeno makro, které 
umoţňuje transformaci potřebných dat z programu Ansys Workbench do programu PragTic. 




ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
LABAJ, V. Fatigue analysis of machine parts using PragTic software: Bachelor Thesis.  
Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of mechanical Engineering, Department 
of Mechanics, 2010, 49 s. Thesis head: Halama, R.
The submitted bachelor thesis deals with fatigue analysis of machine parts using PragTic 
software, focused on high cycle fatigue. The purpose of the thesis was describe PragTic 
software, its cooperation with Ansys software and approach its use to other users. Import tool 
was shaft from test machine for rolling contact fatigue research.  The software Ansys 12 was 
used for the solution with help of the finite element method. In therms of this bachelor thesis 
was created macro, which allows printing the results from Ansys Workbench software into 
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Seznam pouţitých značek a symbolů 
 
Symbol   Význam     Jednotka 
 
Rm    mez pevnosti     [MPa] 
Re    mez kluzu     [MPa] 
𝜎𝑕     horní napětí     [MPa] 
𝜎𝑛     dolní napětí     [MPa] 
𝜎𝑎     amplitudové napětí    [MPa] 
𝜎𝑚     střední napětí     [MPa] 
E    modul pruţnosti v tahu   [MPa] 
μ    Poissonovo číslo    [-] 
Nf    počet cyklů do lomu    [-] 
f(c)    smyková sloţka napětí   [-] 
f(N)    normálová sloţka napětí   [-] 
f-1    mez únavy pro symetrický střídavý tah-tlak [-] 
𝜎𝐻     hydrostatický tlak    [MPa] 
𝜅    poměr mezí únavy    [-] 
f0    mez únavy v opakujícím se tahu  [MPa] 
F    přítlačná síla     [N] 






t-1    mez únavy pro symetrické střídavé kroucení[MPa] 
J2    druhý invariant    [-] 
Su    pevnost v tahu    [MPa] 
𝑎 , 𝑏    únavové parametry    [-] 
 
MKP    Metoda konečných prvků 
RHS    levá strana rovnice 

















0.  Úvod 
 
Řada strojních součástí je podrobena v průběhu své ţivotnosti různým druhům namáhání, 
díky nimţ dojde ke změnám ve struktuře a následně taky ke změnám mechanických 
vlastností. Dojde k iniciaci trhliny, jejímu následnému rozšíření, které vede aţ ke vzniku 
konečného únavového lomu. Tento proces nazýváme únava materiálu. První výzkum únavy 
prováděl od roku 1852 August Wöhler v souvislosti s lomy náprav ţelezničních vozidel. 
Objevil souvislost mezi porušením a počtem otáček nápravy, neboli počtem zatěţných cyklů 
cyklického zatěţování. Wöhlerova křivka je dosud základní únavovou charakteristikou 
materiálu. V našem případě zúţíme tento pojem na pojem vysokocyklová únava materiálu. 
K vysokocyklové únavě dochází při počtu zatěţných cyklů větším neţ 105.  
 
1.  Teoretický úvod k vysokocyklové únavě materiálu, přístupy při posuzování únavové 
pevnosti a ţivotnosti konstrukcí 
 
Únavou materiálu rozumíme proces změn strukturního stavu materiálu a jeho vlastností 
vyvolaný kmitavým neboli cyklickým zatěţováním. Nejvyšší napětí je menší neţ mez 
pevnosti Rm a ve většině případů i menší neţ mez kluzu Re. V materiálu dochází k hromadění 
poškození, které se v závěru procesu projeví růstem makroskopické trhliny a únavovým 
lomem. 
Únavový lom je vţdy výsledkem iniciace trhliny a jejího následného šíření. Iniciace 
trhliny nastane  vlivem plastické deformace v iniciačních místech, které jsou na povrchu nebo 
v jeho bezprostřední blízkosti. Pro lom součásti, který vzniká v důsledku opakovaného 
zatíţení, je rozhodující počet změn zatíţení a nikoliv doba provozu. Poškození materiálu 
závisí na rozdílu maximálního napětí 𝜎𝑕  a minimálního napětí 𝜎𝑛  v nebezpečném místě 
(obr.1). Absolutní velikost napětí má aţ druhořadý vliv [2].  
Únava materiálu je proces vzniku a šíření trhlin při časově proměnlivém zatěţování. 





Obr. 1 Kmit napětí a označení veličin [3] 
Podle obr. 1 lze popsat cyklické napětí vznikající například v rotujícím hřídeli. 
 
1.1.  Rozdělení únavy podle míry rozsahu plastické deformace 
1.1.1.  Nízkocyklová únava (low cycle fatigue) 
 
Cyklická plastická deformace probíhá v makroobjemu, případně v celém průřezu 
tělesa. Rozhodující sloţkou při vzniku nízkocyklového únavového poškození je plastická 
deformace. 
 
1.1.2.  Vysokocyklová únava (high cycle fatigue) 
 
Těleso se nachází ve stavu makroskopicky elastickém. Únavová porucha vzniká 
lokální plastickou deformací v mikroskopickém měřítku. 
 
S rostoucím rozsahem cyklické plastické deformace ţivotnost klesá. Hranice mezi 
vysokocyklovou a nízkocyklovou únavou se smluvně stanovuje ţivotnosti. Pro nízkocyklovou 
únavu 102 ≤ 𝑁𝑓 ≤ 10
5 zatěţných cyklů, kde 𝑁𝑓  je počet cyklů do lomu. Pro vysokocyklovou 
únavu 105 ≤ 𝑁𝑓 ≤ 10
7 zatěţných cyklů. Při ţivotnosti pod 102 cyklů jde o extremní 
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namáhání mimo oblast technické pouţitelnosti materiálu. U ţivotností větší neţ 107 se jedná 
o tak zvanou gigacyklovou únavu. 
Únavové poškozování je od počátku zatěţování aţ do konečného lomu nevratným 
dějem. Obvykle však nejsou navenek patrné ţádné známky trvalého poškození nebo jsou 
viditelné aţ v pokročilé fázi. Při mikroskopickém pohledu na strukturu materiálu, můţeme 
vidět únavové změny. Jednotlivé fáze poškození vytvářejí systém křivek analogických ke 
křivce konečné poruchy lomem, obr. 2. [3] 
 
 Obr.2 Křivky postupujícího únavového poškození  
 
1.2.  Ţivotnost tělesa 
 
Ţivotnost tělesa v únavě můţeme rozdělit do čtyř fází [2].  
 
1.2.1.  Stádium změn mechanických vlastností 
 
Vlivem kumulace plastické deformace se mění rozloţení a hustota dislokací 
v materiálu. Dochází ke změně mechanických vlastností, změkčování, případně zpevňování 




1.2.2.  Iniciace a vznik mikrotrhlin 
 
Nejčastěji se vyskytujícím nukleačním místem jsou skluzová pásma, jejichţ tvorba 
zpravidla předchází i nukleaci v blízkosti hranic zrn. Dojde-li k pokluzu v jedné skluzové 
rovině krystalického zrna oceli, zpevní se tak, ţe další pokluz nastane jiţ v rovině sousední. 
Při cyklickém zatěţování dochází ke vzniku intruzí a extruzí, které zakončují na povrchu části 
únavová skluzová pásma. Charakteristická je rovněţ odlišnost dislokační struktury od okolní 
matrice. Pokračující cyklické zatěţování vede ke vzniku mikrotrhlin v intruzích. V místech 
největšího nakupení mikrotrhlin dochází k jejich spojování v delší povrchové trhliny. Po 
dosaţení dostatečné délky se začínají šířit do hloubky materiálu pod povrch, ve směru 
kolmém na směr největšího napětí. 
1.2.3.  Šíření mikrotrhliny 
 
Vzniklé mikrotrhliny neustále rostou, přičemţ z důvodu nerovnoměrného rozloţení 
napětí a deformace se z některé z nich stane trhlina řídící. Tato trhlina pak proroste značnou 
část vzorku, zatímco u ostatních trhlin je růst potlačen 
1.2.4.   Konečný náhlý lom 
 
Konečný náhlý lom je konečnou fází únavového poškození. Jeho charakter se liší dle 
provozní teploty tělesa a odolnosti materiálu proti křehkému lomu. 
1.3.  Mez únavy 
 
Mez únavy je takové nejvyšší vnější napětí, které spolu s koncentrací napětí na čelech 
mikrotrhlin u hranic strukturních překáţek nestačí aktivovat zdroje dislokací za těmito 
překáţkami. Na mezi únavy existují v materiálu trhliny o minimálních rozměrech, daných 
průměrnou vzdáleností strukturních překáţek. Mez únavy se s délkou trhlin sniţuje a 
vyšetřuje se většinou experimentálně. 
V reálných tělesech strojních konstrukcí existují vţdy koncentrátory napětí, v nichţ se 
přednostně iniciují trhliny. Chceme-li ověřit bezpečnost těchto kritických míst proti 
únavovému lomu, musíme znát mez únavy materiálu, z něhoţ je, nebo bude součást vyrobena. 
Jedná se o tak zvanou mez únavy hladkého tělesa, která je základním vstupním údajem 
dalšího výpočtu tělesa s vrubem [2].  
15 
 
Její hodnota záleţí na celé řadě faktorů: 
 VLIV TEPLOTY NA ÚNAVU MATERIÁLU 
Při nízkých teplotách se mez únavy zvyšuje podobně jako mez kluzu Re a konvenční 
pevnost Rm.   
 VLIV FREKVENCE ZATĚŢOVÁNÍ 
Frekvence v oblasti vysokocyklové únavy nemá vliv na ţivotnost v rozmezí 1-200 Hz. 
 VLIV VELIKOSTI TĚLESA 
Při namáhání tahem-tlakem jsou všechna zrna příčného průřezu namáhána stejně velkými 
vnějšími silami. Mez únavy s rostoucím průměrem mírně klesá.  
 VLIV JAKOSTI POVRCHU 
Jelikoţ kvalita povrchové vrstvy materiálu je určující pro fázi nukleace únavových trhlin, 
bude technologie povrchových úprav výrazně ovlivňovat mez únavy. K posouzení jakosti 
povrchu byl zaveden součinitel jakosti povrchu 𝜂𝑃 , který udává poměr mezí únavy vzorku 
daného povrchu vůči povrchu leštěnému. 
 VLIV NESYMETRIE CYKLŮ 
Skutečné zatěţování elementů konstrukcí je zpravidla nesymetrické se statickou sloţkou 
napětí 𝜎𝑚  různou od nuly (obr. 1). Pokud tuto sloţku zvětšíme, musíme zmenšit amplitudu 
napětí, aby ţivotnost součásti zůstala konstantní.  
 
 
1.4.  Ţivotnost strojních konstrukcí 
 
Sloţitá strojní konstrukce se skládá z celé řady částí a jejich poruchy můţeme rozdělit do 
dvou skupin [4]: 
 Části, u kterých jejich porušení neohroţuje bezpečnost provozu ani ţivoty lidí. 
 Části, jejichţ porucha ohroţuje bezpečnost nebo můţe mít katastrofický následek. 
Počet součástí v jednotlivých skupinách, mnoţství produkovaných strojů a jejich 
technické parametry potom určují filosofii návrhu primárních částí konstrukce. Nejen 
v leteckém průmyslu, kde následující filosofie dimenzování vznikly, se dnes uţívá pojmů 
safe-life, fail-safe nebo damage tolerance. 
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1.4.1.  Provozní zatíţení, obvykle definované spektrem zatíţení 
 
Ţivotnost konstrukce závisí do značné míry na namáhání jejích částí a je 
determinována zatíţením za provozu. Proto pro výpočtový návrh konstrukce je potřebné 
získat záznam provozních zatíţení a z něho odvozená spektra zatíţení. 
1.4.2.  Materiál, jeho mechanické a lomové vlastnosti 
 
Kromě základních materiálových hodnot, získaných z tahové zkoušky, je důleţité 
určovat vlastnosti materiálu při cyklickém namáhání. Určování materiálových konstant je 
vţdy vázáno na konkrétní těleso. Na jeho tvar, kvalitu technologického opracování, tepelného 
zpracování a na velikost. 
1.4.3.  Tvar součástí 
 
Tvarem součásti, okrajovými podmínkami, způsobem zatíţení a elastickými 
konstantami materiálu je určeno rozloţení napětí v součásti v elastickém stavu. Pro pevnostní 
i únavový výpočet je potřebné provést podrobnou analýzu napjatosti. Uţívá se jak klasických 
metod pruţnosti a pevnosti, tak numerických postupů, jako je metoda konečných prvků. 
 
1.4.4.  Technologie výroby součásti 
 
U většiny strojních částí je určujícím místem iniciace defektů povrchová vrstva. Proto 
závisí na jakosti povrchu a na napětí v povrchové vrstvě. Se změnami vlastností povrchové 
vrstvy během ţivota částí jsou potom úzce spojeny provozní podmínky a agresivita prostředí. 
S časovou změnou materiálových charakteristik a působením okolního prostředí dochází 
k degradaci materiálu během ţivota součásti. 
 
1.5.  Metody predikce ţivotnosti 
 
Ačkoli metody odhadu únavového ţivota reálných strojních částí byly a jsou předmětem 
rozsáhlého výzkumu a jsou publikovány v řadě publikací, nejsou výsledky metod dosud 
obecně platné. Uspokojivé výsledky lze docílit jen pro uţší okruh řešených problémů, navíc 
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pouze v laboratorních podmínkách. Při tomto přístupu jsou typické úzce vymezené 
předpoklady i interpretace získaných výsledků [4].  
 
 Časový průběh zatíţení je popsán jednoduchými statistickými parametry. 
 Jsou pouţívány základní tvary zkušebních těles se známým kritickým řezem a 
rozloţením napětí v něm. 
 Lze jednoduše stanovit vstupní veličiny výpočtu jako je součinitel tvaru, faktor 
intenzity napětí, jmenovité napětí, lokální napětí a deformace v kořeni koncentrátoru.  
 Jsou známy únavové křivky napětí nebo deformace pro navrhovaná tělesa. 
 Predikce ţivotnosti platí především pro materiál, pro který byla určena materiálová 
data. 
 Predikce se vztahuje ke konkrétnímu tvaru části, k uvaţovanému konkrétnímu spektru 
zatíţení a k ověřené technologické úpravě povrchu části. 
 
Naproti tomu potřeba předpovídat ţivotnost částí v průmyslové praxi se vyznačuje 
širokým polem dalších vlivů. 
 Zatíţení jsou často neznámá, známa jsou jen návrhová, modelová nebo jinak odvozená 
spektra.  
 S dostatečnou přesností nejsou známa kritická místa únavových poruch, jejich 
mechanismus šíření a kritické délky defektů. 
 Výpočet nominálních napětí je problematický, zejména u členitých dílů sloţité 
geometrie namáhaných vícesloţkovým zatíţením. 
 Rozptyly materiálových vlastností (pevnosti, houţevnatosti apod.) musí být uváţeny 
pro různé tavby a do výpočtu by měly být uváţeny hodnoty odpovídající vysoké 
pravděpodobnosti výskytu. 
 Z finančních důvodů nebývají předmětem únavových zkoušek často celé konstrukce, 




Konkrétní výpočtové postupy predikce ţivotnosti, které jsou dnes nejčastěji uţívány, lze 
rozdělit do následujících skupin. 
 Přístup predikce přes nominální napětí (NSA) 
 Přístup predikce přes lokální elastická napětí (LESA) 
 Přístup predikce přes lokální elasticko-plastická napětí a deformace (LPSA) 
 Přístup predikce přes lomovou mechaniku (FMA) 
 
1.5.1.  NSA ( Nominal Stress Analysis) 
 
Je historicky nejstarší metoda navrhování konstrukcí na únavu. Vyvíjela se společně 
s hodnocením tvarové pevnosti částí, zaloţené na vztahování špiček napětí ve vrubech 
k hladině nominálních namáhání, která bylo moţno určit na základě klasických analytických 
postupů uţívaných v pruţnosti a pevnosti. 
 
1.5.2.  LESA (Local elastic stress analysis) 
 
Metodika LESA vyuţívá hookeovských elastických napětí v místech koncentrátorů 
napětí. Je tedy modifikací přístupu nominálního napětí NSA.  K výpočtu je moţno pouţít 
jedinou únavovou křivku napětí a to pro hladký nevrubovaný vzorek. Výpočet únavového 
poškození můţe být proveden pomocí libovolné zvolené metody kumulace poškození a je 
interpretován jako ţivot do vzniku technické makrotrhliny v kontrolovaném místě. 
Makrotrhlinou v tomto smyslu rozumíme trhliny, které jsou větší neţ strukturní částice. 
Zpravidla to jsou trhliny délek nad 0,5 aţ 1 mm a více. 
 
Postupy NSA a LESA jsou zaloţeny na kumulaci únavových poškození od kmitů 
nominálních napětí v kontrolovaném řezu nebo z lokálních elastických napětí v oblasti 
koncentrátorů. Toto poškození je určováno vůči únavové křivce napětí (Wöhlerově křivce). 
Oba přístupy se liší, tím jestli je uvaţována: 
 Wöhlerova křivka platná pro danou vrubovitost kritického místa konstrukce a kmitavá 
napětí v nominálním průřezu součásti, nebo 
 Wöhlerova křivka odpovídající hladké nevrubované tyči a korigované hodnoty 
elastických napětí v  lokálních oblastech konstrukce (v kritických vrubech). 
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1.5.3.  LPSA (Local Plastic Strain Analysis) 
 
O poškozovacím procesu v metodě LPSA rozhodují napěťové a deformační poměry 
v malé lokální oblasti (podobně jako v koncepci LESA), která je vymezena exponovaným 
objemem v okolí koncentrátoru napětí. Neuvaţují se zde však fiktivní elastické hodnoty, 
nýbrţ skutečná elasto-plastická napětí a poměrné deformace. 
 
1.5.4.  FMA (Fracture Mechanics Analysis) 
 
Tato metoda tvoří základ filosofie konstruování s přípustným poškozením (damage 
tolerance), ale jelikoţ nepatří do vysokocyklové únavy nebude dále rozebíraná.  
 
2.  Popis programu PragTic a soupis predikčních kritérií 
 
Program PragTic je bezplatný software, volně ke staţení na internetových stránkách 
www.pragtic.com. Pouţívá se pro automatizované řešení buď na únavu konečnoprvkových 
dat, nebo v izolovaných místech bez vztahu ke konkrétnímu modelu. Jeho autorem je ing. Jan 
Papuga, Ph.D. Tento program vznikl v souvislosti přípravy disertační práce jako nástroj pro 
podporu výpočtů. Výhodou je, ţe výpočty lze spustit na určitou skupinu uzlů hned několika 
výpočetními metodami současně. Existuje řada konečnoprvkových systému a kaţdý z nich 
pouţívá své vlastní datové struktury formátů souborů. Avšak společné pro všechny je 
schopnost připravit ASCII soubor, kde jsou údaje sestavené do sloupců a řádků. Obvykle 
sloupec odpovídá jedné konkrétní proměnné, zatímco jeden nebo více řádku se vztahují k 
popisu těchto proměnných pro jeden objekt konečnoprvkového modelu. PragTic má vlastní 
databázi všech vstupních poloţek. To znamená, ţe kaţdý úkol obsahuje fyzicky také 
konečnoprvkové data. Většinu subjektů shromáţděných v databázi si můţeme prohlédnout 






Obr. 3. Hlavní okno  
 
Hlavní okno programu PragTic je rozděleno do několika části.  
 
Menu- nachází se v horní části hlavního okna.  
Stromová databáze- zabírá levou část hlavního okna. Je rozdělená do čtyř hlavních bodů. 
FE-model – zahrnuje definicí prvků a uzlů dohromady s parametry prvků skupiny. Prvně se 
musí importovat uzly, jelikoţ prvky jsou na nich závisle.  
 Geometry – geometrie je plně definována uzly a prvky. Ţádné jiné subjekty pouţité 
pro vytvoření konečnoprvkového modelu se neimportují do PragTicu (jako například plochy, 
objemy).  
 FE Properties – tato poloţka se skládá z proměnných prvků skupiny a reálných 
konstant. Obě tyto poloţky jsou závislé na konkrétním typu prvků a jejich struktura je 
definovaná v knihovně prvků.  
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 FEA sets – jsou definovány v konečnoprvkovém modelu a mohou obsahovat buď 
uzly, nebo prvky. Ty mohou byt importovány, nebo mohou být vytvořeny přímo v programu. 
 FE results – výsledky mohou být definovány v uzlech, na prvcích nebo v uzlech 
prvků. 
Isolated points -  izolované body jsou náhradou za konečnoprvkový model a pouţívají se 
v případech, kdy není nutné importování modelu do PragTicu.  
 Description – izolované body musí být vytvořeny přímo v PragTicu, jelikoţ jsou to 
oddělené body s nejasným vztahem k jakékoli konkrétní struktuře. Kaţdý izolovaný bod je 
definován pomocí svého ID-name a souřadnic. Izolované body jsou definovány v kartézském 
souřadném systému.  
 Sets – zde můţeme prohlíţet, upravovat nebo vytvářet sady izolovaných bodů. 
 Results – kaţdý izolovaný bod má svoji sadu výsledků. Výsledky tykající se 
jednotlivých bodů jsou jednodušší ve srovnání s výsledky konečnoprvkového modelu. 
Properties – zde patří vlastnosti subjektů, které jsou společné pro izolované body i pro 
konečnoprvkový model (souřadnicový systém, vlastnosti struktury, materiál) 
Fatigue analysis – únavová analýza 
 Loading – zatíţení můţe byt zaloţeno na několika typech zdrojů. 
  Time scales - popisuje časové okamţiky, ve kterém jsou zaznamenány zatíţení. 
  Load sequencies – záznam zatíţení bez souvisejícího časového údaje. 
  Load spectra – spektrum zatíţení můţe být importováno nebo vloţeno pomocí 
příkazového řádku.  
  Load regimes – reţim zatíţení je kombinací všech zatíţení a jejich vlivu na 
strukturu, které se uskuteční během stejného časového období. 
Calculation methods – týká se nastavení zvolené výpočetní metody.  
 Setups of analyses – slouţí ke spuštění výpočtové analýzy. Analýza únavového 
poškození můţe být spuštěna ve všech moţných kombinacích: 
  Load Regimes sheet – zde je definovaná většina reţimu zatíţení.  
  Calculation Methods sheet – zde se nacházejí všechny výpočetní metody 
v rámci daného úkolu. 
  On Nodes/Elements/Isolated Points sheet – zde jsou definované všechny sady 
uzlů a izolovaných bodů na kterých můţe být spuštěná analýza. 
 Fatique damage – toto se týká výsledků a operace s nimi. 
Command – příkazový řádek, který slouţí k rychlejšímu zadávaní příkazů.  
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Status bar – nachází se ve spodní části hlavního okna. Zobrazuje se zde záznam únavové 
analýzy.  
Report window – je plocha na pravé straně hlavního okna. Zde se vypisují všechny 
upozornění a chyby. A rovněţ si zde můţeme prohlédnout průběh únavového poškození. 
 
Predikční kritéria můţeme rozdělit z několika hledisek. Nejobecnější je však rozdělení 
na kritéria vysokocyklová a nízkocyklová.  
2.1.  Nízkocyklová kritéria 
Jelikoţ tato bakalářská práce je zaměřena na vysokocyklovou únavu, nízkocyklová 
kritéria jsou zde uvedena jen okrajově a nejsou dále rozebírána. 
 
2.1.1.  Uniaxiální kritéria 
 
 Smith, Watson & Topperovo kritérium 
 Landgrafovo kritérium 
 Bergmannovo kritérium 
 Erdogan & Robertsovo kritérium  
 Heitmannovo kritérium  
 Feltnerovo kritérium 
 Morrowovo kritérium 
 Pospisilovo kritérium 
2.1.2.  Multiaxiální kritéria 
 
 Findleyho kritérium definované podle  Socieho  
 Sociovo kritérium 






2.2.  Vysokocyklová kritéria 
Jakékoliv dimenzování ve vysokocyklové únavě je zaloţeno na posouzení, jestli součást 
vydrţí nekonečné zatěţování. Běţně pouţívané vzorce v této skupině kriterií, lze přepsat jako 
kombinace smykového napětí 𝐶 a normálového napětí 𝑁 [5], tedy 
 
𝑎 ∙ 𝑓(𝐶) + 𝑏 ∙ 𝑔(𝑁) ≤ 𝑓−1                                                    (1) 
𝑎 , 𝑏 únavové parametry 
𝑓(𝐶) smyková sloţka napětí  
𝑔(𝑁) normálová sloţka napětí 
𝑓−1  je mez únavy v převrácené hodnotě 
Obecně se předpokládá, ţe smyková sloţka 𝐶 ovládne proces poškození, zatímco u 
normálové sloţky 𝑁 se očekává nějaký vedlejší efekt. Pokud data na levé straně odpovídají 
experimentálně zjištěné mezi únavy, můţe být dosaţen ideální stav. Únavový index ∆𝐹𝐼 
ukazuje míru odchylky od ideální rovnosti 
 
∆𝐹𝐼 =  
𝐿𝐻𝑆 𝑙𝑜𝑎𝑑  −𝑅𝐻𝑆 𝑚𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑖 á𝑙 
𝑅𝐻𝑆(𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖 á𝑙)
 ∙ 100% ,                                        (2) 
kde RHS definuje pravou stranu rovnice a LHS levou stranu rovnice. 
  
Predikce pro experimentálně ověřenou únavu by měla vést k LHS=RHS (∆𝐹𝐼 = 0). 
Pokud LHS je vyšší, znamená to, ţe součást můţe selhat při niţším zatíţení. V této práci jsou 
stručně komentována vybraná kritéria zahrnutá v programu PragTic. Jejich vzájemné srovnání 
z hlediska „ kvality“ predikce lze najít například v [15]. 
 
2.2.1.  Kritérium podle Sinese a Crosslanda 
[6], [7]  
Crossland a Sines publikovali své práce v 50. letech dvacátého století. Jejich kriteria 
jsou si velice podobná. Vyuţili jako základ amplitudu druhého tenzoru napětí. Další pojem, 
který je přidán do rovnice je první tenzor napětí (hydrostatický tlak). Zatímco Sines 
preferoval jeho střední hodnotu 
 




Crossland doporučoval pouţívat jeho nejvyšší hodnotu: 
 
𝑎𝑐 ∙   𝐽2 𝑎 + 𝑏𝑐 ∙ 𝜎𝐻,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓−1,                                               (4) 
 
kde koeficienty a, b jsou definovány jako: 
𝑎𝑠 = 𝜅,                                                                                                                    
𝑏𝑠 = 6  
𝑓−1
𝑓0
−  3𝜅 ,                                                                                                                 (5) 
pro Sinese, zatímco pro Crosslanda 
𝑎𝑐 = 𝜅, 
𝑏𝑐 =  3 −  3𝜅                                                                                                                        (6) 
 
a zbývající parametry jsou: 
𝐽2 druhý invariant tenzoru napětí 
𝜎𝐻,𝑚  maximální hodnota hydrostatického napětí 




𝑓0 mez únavy pro míjivý tah 
𝑡−1 mez únavy ve zcela obráceném krutu 
 
2.2.2.   Kritérium podle McDiarminda 
[8] 
Toto kritérium je široce pouţívané. Existuje i starší verze, avšak ta dnes uţ není 







𝑁𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓−1 ,                                                    (7) 
  
kde 𝑆𝑢  vyjadřuje pevnost v tahu a 𝑡𝐴𝐵  mez únavy v symetrickém střídavém krutu s trhlinou 
v systému A nebo B. 
Symbol 𝑡𝐴𝐵  nám umoţňuje volbu mezi 𝑡𝐴 a 𝑡𝐵 odpovídající podmínkám zatíţení, které 
vedly ke vzniku trhliny v A a B systému. Pro typ A je charakteristická trhlina rovnoběţná 
s povrchem. U typu B vede trhlina dovnitř směrem od povrchu. 
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2.2.3.   Kritérium podle Findleyho 
[9] 
Jedná se o první rovinné predikční kritérium. Na rozdíl od McDiarmida, který 
koeficienty stanovil na základě rozsáhlého testování, Findley je odvodil z jednoosé zkoušky 
 
𝑎𝐹 ∙ 𝐶𝑎 + 𝑏𝐹 ∙ 𝑁𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓−1.                                                   (8) 
 
Výpočet obou materiálových proměnných je zaloţen na dvou provedeních, a to 
v symetrickém střídavém tahu a krutu 
 
𝑎𝐹 = 2 𝜅 − 1, 
𝑏𝐹 = 2 − 𝜅.                                                                                                                               (9) 
 
2.2.4.   Kritérium podle Matakeho 
[10] 
Matakeho kritérium je zapsáno stejným způsobem jako Findleyho kriterium, tedy 
 
𝑎𝑀 ∙ 𝐶𝑎 ,𝑀𝑆𝑆𝑅 + 𝑏𝑀 ∙ 𝑁𝑚𝑎𝑥 ,𝑀𝑆𝑆𝑅 ≤ 𝑓−1,                                          (10) 
 
avšak rozdíl je zde v definici kritické roviny, coţ je rovina s maximálním 𝐶𝑎  (s minimálním 
rozsahem napětí). 
 
2.2.5.   Kritérium podle Dang Vana  
[11] 
Dang Van začal větev mesoskopických kritérii. Tyto kritéria mají společné, ţe ne 
makroskopické mnoţství ale jeho mesoskopický protějšek je třeba zkontrolovat na únavu. 
Dang Van zahájil řešení a prezentoval způsob transformace mesoskopického mnoţství 
vzhledem k makroskopickému napětí. Řešení v PragTicu se vztahuje pouze na mez únavy 
 




2.2.6.   Kritérium podle Spagnoliho 
[12] 
Spagnoli vyuţívá koncepce kritické roviny. Výsledky vycházejí podobně jako u 
Matakeho metody, avšak s menším rozsahem 
 
 𝑎𝑆 ∙ 𝐶2𝑎 + 𝑏𝑆 ∙ 𝑁2𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓−1,                                                (12) 
kde materiálové parametry jsou 
𝑎𝑆 = 𝜅
2, 
𝑏𝑆 = 1.                                                                                                                                    (13) 
 
2.2.7.  Kritérium podle Papadopulose  
[13] 
Papadopulos navazuje na Dang Vana v mesoskopických kritériích, ale na rozdíl od 
Dang Vana, se rozhodl pro integraci vstupních proměnných ve všech rovinách  
 𝑎𝑃 ∙  𝑇2𝑎 + 𝑏𝑃 ∙ 𝜎𝐻,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑓−1 ,                                           (14) 
 
únavové parametry jsou pak definovány jako  
𝑎𝑃 = 5𝜅
2, 
𝑏𝑃 = 3 −  3𝜅.                                                                                                                        (15) 
 
 
2.2.8.  Kritérium PCr (Papuga) 
[5], [14] 
Původně bylo toto kritérium vhodné pouze pro křehké materiály a jeho pouţití pro jiné 
materiály proto vedlo ke konzervativní predikci. Po dalším zkoumání ale došlo k optimalizaci. 
Dnes tato metoda dává nejpřesnější výsledky ze všech výše zmíněných metod a je definováno 
 
 𝑎𝐶 ∙ 𝐶2𝑎 + 𝑏𝑐 ∙ 𝑁𝑎 +
𝑡−1
𝑓0
∙ 𝑁𝑎 ≤ 𝑓−1,                                        (16) 
 
jestliţe je poměr mezí únavy  
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𝜅 <  
4
3






  , 𝑏𝑐 = 𝑓𝑛 ,                                                            (17) 
𝜅 ≥  
4
3
≅ 1.155, pak: 𝑎𝐶 =  
4𝜅2
4+𝜅2
   , 𝑏𝑐 =
8𝑓−1 ∙𝜅
2 ∙ 4−𝜅2 
 4+𝜅2 2
.                                                   (18) 
3.  Postup pouţití programu PragTic a konektivita s konečnoprvkovým programem 
Ansys 
 
Postupuje se dle stromové struktury uvedené na obr. 3. Provádění importu do programu 
PragTic lze provést dvěma způsoby. Prvním způsobem je import celého konečnoprvkového 
modelu. Druhým způsobem je import přes izolované body. Izolované body jsou body 
ukotvené do prostoru, bez vazby na konečnoprvkový model. Kromě definice bodu je pak 
třeba definovat i normálu k tomuto bodu, který leţí na určitém povrchu, proto tento způsob 
není vhodný pro přístupy, kde se zohledňuje směr normály k povrchu. Moţnost izolovaných 
bodů lze pouţit například, kdyţ se vychází u únavové analýzy z analytického řešení nebo 
experimentu (tenzometrická měření). 
 
3.1.  Základní postup pouţití programu PragTic  
 
3.1.1.  Import konečnoprvkového modelu. 
 
Při importu se postupně načtou definice uzlů, prvků a nakonec data výsledků. 
 
 NAČTENÍ UZLŮ 
 
Uzly importujeme jako první, jelikoţ prvky jsou na nich závislé, avšak je třeba 
připomenout, ţe pokud do PragTicu vloţíme prvky a k nim nejsou příslušné uzly, PragTic je 
imaginárně vytvoří. Do PragTicu se načte soubor NLIST.lis (file→import→NLIST.lis). 
Jelikoţ importujeme uzly, musíme zatrhnout v obsahu nodes. Separátor nastavíme jako pevný 
(hard) a bude se oddělovat mezerou (space). Jako první stanovíme hlavičku, do které bude 
patřit vše, co se nachází nad čísly uzlů. Pokud se při načítání řádků objeví některý řádek 
z hlavičky, PragTic jej při importu přeskočí. Po určení prvního řádku dat, nastavíme 
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separátor, který nám bude oddělovat jednotlivé sloupce od sebe. Jednoduše to provedeme 
pravým tlačítkem na myši. Po ukončení separace nám dole naskočí tabulka, ve které je třeba 
definovat proměnné (číslo uzlů, souřadnice). Nakonec spustíme skenování a nahrajeme data 
do PragTicu.  
Tuto mapu si uloţíme příkazem Save Map a můţeme ji pouţít při dalším importování 
uzlů. Příkazem Read Map lze mapu načíst a odpadne tím další nastavování mapy.  
 
 NAČTENÍ ELEMENTŮ 
 
Načtení elementů probíhá podobným způsobem jako načtení uzlů 
(file→import→ELIST.lis), s tím rozdílem, ţe separátor nastavíme automatický (automated). 
Následně je potřeba definovat typ elementů, který PragTic podporuje. Pokud data 
exportujeme z Ansysu je výběr moţný mezi třemi typy elementů (solid45, solid92, solid95).  
 
 NAČTENÍ VÝSLEDKŮ 
 
Při importu sad výsledků je nutno zatrhnout v obsahu results. Separátor nastavíme 
automatický. Pokud je součást namáhána více způsoby je nutné načíst kaţdý zátěţný cyklus 
zvlášť. (file→import→PRNSOL.lis) 
3.1.2.  Definice souřadného systému 
 
Při definici souřadného systému máme na výběr mezi třemi systémy (cylindrický, 
sférický, kartézský). 
3.1.3.  Příprava únavové analýzy 
 
Jako první je třeba definovat materiál. Materiály v databázi PragTicu jsou označeny dle 
různých norem (DIN, ASTM, atd.), proto chceme-li pouţít ekvivalentní materiálová data pro 
materiál, k němuţ nemáme únavové parametry, je nezbytné dohledat jejich ČSN normu ve 
srovnávacích tabulkách [16]. Reţim zatíţení nastavíme pro kaţdý zátěţný cyklus zvlášť. 
Vybereme metody, podle kterých chceme počítat a kaţdé přiřadíme své ID-name. Výpočet je 
moţno spustit buď na jednu, nebo více metod zároveň. 
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3.2.  Popis konektivity PragTicu a Ansysu 
 
Do PragTicu lze importovat data z několika konečnoprvkových programů, jako 
například Ansys, Abaqus, Cosmos, Nastran, Femap. Při exportu dat z Workbenche můţeme 
model převést buď do klasického rozhraní Ansysu (Mechanical APDL), nebo pomocí makra 
můţeme vypsat poţadovaná data přímo z Workbenche. Na obr. 4. je názorně předvedeno, jak 
se postupuje.  
 
 
Obr. 4 Schéma postupu při importování dat do PragTicu 
Výsledky únavové analýzy lze z PragTicu zpětně načíst do programu Ansys a vyuţít jeho 
metod pro výpis a zobrazování výsledků. Podrobný postup je popsán v kapitole 4. Tato forma 





4.  Ukázkový řešený příklad 
4.1.  Příprava modelu v MKP programu Ansys 
 
Ukázková aplikace byla převzata z diplomové práce z roku 2009, jejímţ autorem je Ing. 
Michal Šofer. Jedná se o hřídel, která je součásti zkušebního stroje na výzkum kontaktní 
únavy (obr. 5). Tato hřídel je součástí loţiskového domku č. 1 (obr. 6). Je uloţena na dvou 
loţiskách. Jedná se o dvouřadá soudečková loţiska typu 222 09E (SKF). Při zadávání 
okrajových podmínek se vychází z uspořádání loţiskového domku. Jedno loţisko zabraňuje 
posuvu v radiálním směru a druhé loţisko zabraňuje posuvu v radiálním i axiálním směru. 
Tomu odpovídají okrajové podmínky zadané v konečnoprvkové analýze viz okrajové 
podmínky A, B na obr. 7. Okrajová podmínka C znázorňuje přítlačnou sílu o velikosti 8370 
N, působící na kuţelovou plochu a maximální krouticí moment, který je 200 Nm. Všechny 




Obr. 5  3D model zkušebního stroje na kontaktní únavu [17] 
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Obr. 6  3D model pravého pohonu a loţiskového domku č.1 
 
 
Obr. 7  3D model hřídele s okrajovými podmínkami 
Ve výpočtu byl uvaţován materiál 11600. Zadán byl tedy jako izotropní elastický 




Obr. 8 Vytvořená síť 
 
 





Nejvíce namáhané místo se nachází pod loţiskem, proto zde byla zjemněna síť. 
Hodnota maximálního ekvivalentního napětí je 120,84 MPa. Celkový počet uzlů je 575076 a 
prvků 403543. Pro vypsání informací o uzlech, elementech a výsledcích je nutno model 
převézt to klasického rozhraní Ansysu. Z tohoto důvodu bylo vytvořeno makro (obr. 10), díky 
němuţ můţeme vypsat informace přímo z Workbenche. Pro zkrácení času výpočtové únavové 
analýzy, byly vypsány pouze uzly a prvky, které náleţí nejvíce namáhané části (obr. 11). 




Obr. 10 Makro pro vypsání dat z programu Ansys Workbench 
 
 




Součást je namáhána krutem a ohybem, přičemţ bude uvaţován konstantní krouticí 
moment a ohyb za rotace. Z tohoto důvodu je nutné řešit pomocí MKP kaţdý tento zátěţný 
stav zvlášť. Pro kaţdý případ vypíšeme výsledky. Pro ohyb budeme uvaţovat pouze 
přítlačnou sílu a pro krut maximální krouticí moment, který na součást působí. Dostaneme 
čtyři soubory, které nyní můţeme importovat do PragTicu. Při importu se budeme řídit 
stromovou databázi PragTicu (obr. 3). 
4.2.  Import souborů do PragTicu 
 
Jako první importujeme uzly, jelikoţ prvky jsou na uzlech závislé. Do PragTicu tedy 
načteme soubor NLIST.lis. Na obr. 12 je uveden postup importu uzlů, od jejich načtení aţ po 
následné nahrání do PragTicu. 
 
 





Obr. 13 Ukázka uzlů načtených v PragTicu 
 
Obr. 14 Mapa elementů 
 
Před načtením mapy elementů do PragTicu je třeba ještě přiřadit typ prvků, který 
PragTic podporuje. Ansys nám automaticky vytvořil jako typ prvků solid187, proto v Pragticu 
budeme uvaţovat ekvivalentní prvek solid92. 
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Solid187 je stejně jako solid92 deseti uzlový prvek vyššího řádu, vhodný pro 
vytváření nepravidelných sítí. Tento prvek je definován deseti uzly, z nichţ kaţdý má tři 
stupně volnosti [15]. Důleţité je, ţe číslování uzlů je u obou typů prvků v programu Ansys 
shodné. 
 
Obr. 15 Prvek Solid187 
 
 
Obr. 16 Ukázka elementů načtených v PragTicu 
 
Načtené elementy a uzly v PragTicu můţeme porovnat pro kontrolu s elementy a uzly 
vypsané programem Ansys Workbench, které jsou umístěné v příloze 1 a 2. Při nahrávání sad 
výsledku postupujme stejně jako u uzlů. Ukázku vypsaných výsledků můţeme najít v příloze 
3 a 4. V poloţce obsah (content) musíme zatrhnout výsledky (results). Postupně načteme 
výsledky od zátěţné síly a krouticího momentu. Výsledky importujeme pouze na uzlech, které 
se nacházejí na vrubu hřídele. Počet uzlů se nám tedy zredukuje na 1784. Souřadný systém 
nastavíme kartézský. Materiál volíme EMM–st60 (materiál patří do kategorie General 





Obr. 17 Nastavení zátěţného reţimu 
 
Při nastavování výpočetních metod budeme uvaţovat všechny vysokocyklové metody 
popsané v kapitole 2.2. Výpočet lze spustit na jednu vybranou metodu nebo na několik metod 
zároveň, tím ale značně vzroste čas výpočtu. Nejrychlejší výpočtový čas vyšel u metod Sinese 
a Crosslanda, kde byl výpočet spuštěn na všechny uzly a proběhl za patnáct vteřin. U dalších 
metod je výpočtový čas veliký, proto byl výpočet spuštěn prvně na sadu uzlů, kde došlo 
k největšímu poškození a poté i na jeden uzel. Výpočtový čas na jeden uzel je okolo deseti 
vteřin. Na obr. 18 a obr. 19 jsou znázorněny uzly s největším poškozením (sloupec               
𝐹𝐼/Damage). Únavový index 𝐹𝐼 vyjadřuje bezpečnost vůči mezi únavy a výsledku 
dosáhneme, pokud levou stranu rovnice podělíme pravou stranou rovnice 
 
𝐹𝐼 =  
𝐿𝐻𝑆 𝑙𝑜𝑎𝑑  
𝑓−1






Obr. 18 Ukázka uzlů s největším poškozením podle Crosslanda 
 
             
 







Výsledky jednotlivých predikčních kritérií pro uzel 16906 jsou shrnuty ve formě Tab. 1 
 




Max. poškození (FI) 0.3800 0.3994 0.3558 0.3766 0.3987 0.3807 
Tab. 1 Míra poškozeni na uzlu 16906 
4.3.  Export výsledků do Ansysu 
Největší poškození vyšlo u uzlu 16906, ale pro následný export do Ansysu pouţijeme 
celou sadu uzlů (obr. 20.). PragTic umoţňuje vypsání makra, které je moţno vyvolat přímo 




Obr. 20 Ukázka makra pro export do Ansysu 
 
Pro ukázku jsou na obr. 21 uvedeny posuvy z realizovaného výpočtu MKP z programu Ansys 
Workbench. Tyto výsledky budou přepsány po importu dat z únavové analýzy z programu 
PragTic. Makro vygenerované programem PragTic není přímo pouţitelné Ansysem 




Obr. 21 Posuv ve směru osy x 
 





5.  Závěr 
 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku únavové analýzy v oblasti vysokocyklové 
únavy materiálu. V první části práce je popsáno rozdělení únavy z hlediska plastické 
deformace.  Dále je probírána ţivotnost tělesa a stručně je uvedeno, jak se postupuje při 
posuzování ţivotnosti strojních konstrukcí.  
Druhá kapitola je věnována popisu programu PragTic. Tento program vznikl jako nástroj 
pro podporu výpočtů. Je zde podrobně popsáno uţivatelské rozhraní a struktura programu se 
stručným popisem jednotlivých poloţek menu. U soupisu vysokocyklových predikčních 
kritérií je vybráno osm kritérií, která jsou stručně popsána a doplněna odkazem na danou 
literaturu.   
Praktická část je součástí třetí a čtvrté kapitoly, která pojednává o konektivitě programu 
Ansys a PragTic. Je zde podrobně popsáno jak se má postupovat při výpisu dat 
z konečnoprvkového programu, následném importu do PragTicu, kde je provedena únavová 
analýza, aţ po následný export dat zpětně do konečnoprvkového programu Ansys. Vše je pak 
ještě jednou shrnuto ve čtvrté kapitole, která se zabývá danou problematikou v praxi. Pouţití 
PragTicu je zde ukázáno formou doprovodných obrázků.  Únavová analýza na zvoleném 
příkladě byla provedena v programu PragTic v02betaL. Jako příklad k řešení byla zvolena 
hřídel ze zkušebního stroje pro výzkum kontaktní únavy, jenţ byl navrţen v rámci diplomové 
práce [17]. Hřídel je namáhána kombinací krutu a ohybu za rotace. Je uchycena ve dvou 
loţiskách a je zatíţena konstantním krouticím momentem o velikosti 200 Nm a přítlačnou 
silou o velikosti 8370 N. Analýza byla provedena v programu Ansys Workbench. 
Nejkritičtější místo se nacházelo pod loţiskem A, kde hodnota průběhu ekvivalentního napětí 
byla 120,84 MPa. Pro import do PragTicu byla vybrána pouze ta část, kde vzniká maximální 
ekvivalentní napětí. Počet uzlů a prvků se tedy výrazně sníţil, čímţ bylo dosaţeno ke zkrácení 
času výpočtové únavové analýzy. V PragTicu byla spuštěna únavová analýza více metodami 
na sadu uzlů, kde bylo výpočtem dle Crosslanda stanoven uzel s  největším poškozením. Další 
metody byly spuštěny následně na tomto jediném uzlu. U kaţdé metody bylo dosaţeno 
rozdílného výpočetního času. Největší poškození vyšlo u uzlu 16906 dle Crosslanda, kde míra 
poškození dosahuje hodnoty 0,3994. Toto číslo vyjadřuje vlastně bezpečnost vůči mezi 
únavy.  Vzhledem k tomu, ţe uvaţované hodnoty krouticího momentu a přítlačné síly jsou 





usoudit, ţe materiál 11600 vyhovuje nárokům na dlouhodobý provoz zkušebního zařízení. 
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